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@ Lichtleitf aser zur radiaren Bestrahlung von rohrenf ormigen Hohlsystemen mit Laserstrahlen 

Lichtleitfaser mit einem Kernbereich und einem Mantel, 
welche 2ur radiaren Bestrahlung von cohrenformigen Hohl- 
systemen mit an ihrern einen Ende axial eingekoppelten La- 
serstrahlen an ihrern Austrittsende mit mindestens einer re- 
flektierenden Flache versehen ist. wobei die reflektierende 
Flache in den Kernbereich der Lichtleitfaser htneingeformt 
ist und einen zum Austrittsende hin offenen Hohlraum im 
Kernbereich der Lichtleitfaser begrenn. und ein Verfahren 
zu deren Herstellung. 
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Die Erfindung betrifft cine Lichtleitfaser, mit einem 
Kernbereich und einem Mantel, welche zur radiaren 
Bestrahlung von r5hrenf6rmigen Hohlsystemen mit an 
ihrem einen Ende axial eingekoppelten Laserstrahlen an 
ihrem Austrittsende mit mindestens einer reflektieren- 
den Flache versehen ist t sowie em Verfahren zu deren 
Herstellung. 

Die Methode der radiaren Bestrahlung von insbeson- 
dere englumigen rdhrenfttrmigen Hohlsystemen mit La- 
serstrahlen findet nicht nur in der Technik, sondem auch 
in der Medizin vielfach ihre Anwendung, insbesondere 
in der Laser- Ballon- Angioplastie bei der Rekanalisation 
und Dilatation verengter BlutgefSfle durch thermische 
Koagulation. 

Bei dieser Methode wird wahrend des Offnens bezie- 
hungsweise Dehnens von verschlossenen oder vereng- 
ten BlutgefaBen mittels eines Ballon- Katheters im Be- 
reich des Ballons die umliegende gedehnte Gefaflwand 
mit Laserstrahlen thermisch verschweiBt, wodurch die 
Gefahr eines erneuten VerschJusses erheblich herabge- 
setzt wird Die Laserstrahlen werden in dem Katheter 
iiber eine Lichtleitfaser, welche in dem Ballon endet, zu 
dem zu bestrahlenden GefaBareaJ gefuhrt, wobei das 
Austrittsende der Lichtleitfaser so prapariert sein muB, 
daB eine gleichmaBige radiare Abstrahlung der Laser- 
strahlen bewirkt wird. 

Eine Moglichkeit eine gleichmaBige radiare Abstrah- 
lung zu erzielen besteht darin, das Austrittsende der 
Lichtleitfaser mit geeigneten Streukorpern zu versehen. 

Eine solche MaBnahme wird in der W085/05 262 be- 
schrieben. Die W 085/05 262 betrifft eine Lasersonde, 
die insbesondere fur chirurgische Anwendungen geeig- 
net ist. Diese Lasersonde besteht im wesentlichen aus 
einer Lichtleitfaser, welche die Laserstrahlen von einem 
Laser zu einem an das andere Ende der Lichtleitfaser 
optisch angekoppelten in Strahlrichtung konisch abge- 
schragten Saphirkorper fuhrt, innerhalb welchem die 
Laserstrahlen unter Ausnutzung der Totalreflexion an 
den Konuswanden fokussiert werden bevor sie an der 
Konusspitze austreten. In einer besonderen Ausfuh- 
rungsform ist nun in der W085/05 262 vorgesehen, an 
die Konusspitze noch einen weiteren im wesentlichen 
kugelformigen Abschnitt, bestehend aus einem Saphir- 
material, welches Streuzentren in Form von fein verteil- 
ten Gasblaschen aufweist anzuformen, wodurch je nach 
Geometrie der Anordnung der Divergenzwinkel der 
aus der Saphirspitze austretenden Strahlung beliebig 
erhdht werden kann. 

Ein Nachteil dieser Anordnung besteht jedoch darin, 
daB die Befestigung wie auch die optische Ankopplung 
der Saphirspitze an das Faserende schwierig und tech- 
nisch aufwendig ist. Insbesondere ist damit eine deutli- 
che Aufweitung des Durchmessers der Lasersonde ver- 
bunden. Des weiteren besteht eine erhohte Bruchgefahr 
im Kopplungsbereich der flexiblen Lichtleitfaser und 
der starren Saphirspitze, wodurch Anwendungen, wel- 
che eine flexible FCihrung der Lasersonde in gekrumm- 
ten Hohlsystemen voraussetzen, nicht mdglich sind. 

Die vorgenannten Nachteile werden zum Teil mit der 
aus der GB-PS 11 54 761 A bekannten Anordnung uber- 
wunden, weJche sich dadurch auszeichnet, daB eine 
gleichmaBige radiare Abstrahlung dadurch erreicht 
wird. dafl der Kernbereich der Lichtleitfaser selbst am 
Austrittsende zu einem Konus geformt wird, wobei aber 
im Gegensatz zur Anordnung aus der W085/05 262 die 
Geometrie des Konus so gewahlt ist daB die Laser- 



strahlen nicht zur Faserspitze hin fokussiert, sondern 
uber die gesamte Konusflache radiar nach auBen abge- 
strahlt werden. 
Die so praparierten Lichtleitfasern zeigen jedoch in 
5 der Praxis eine hohe Anfalligkeit gegen mechanische 
Belastungen, insbesondere im Bereich ihrer ungeschtttz- 
ten Konusspitze, so daB auch bei vorsichtiger Handha- 
bung mit einem hlufigen Bruch zu rechnen ist Bei An- 
wendungen im medizinischen Bereich resultiert hieraus 
to eine unzumutbare Belastung des Patienten. Aber auch 
bei sonstigen Anwendungen macht der damit ver bun- 
dene zusatzliche Zeit-, Material- und Arbeitsaufwand 
den Einsatz einer solchen Lichtleitfaser unrentabel. 
Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es nun, eine 
15 Lichtleitfaser der eingangs beschriebenen Art zu schaf- 
Fen, welche die vorstehend beschriebenen Nachteile 
nicht aufweist, sowie ein Verfahren zu deren Herstel- 
lung bereitzustellen. 
Diese Aufgabe wird mit einer Lichtleitfaser gemaB 
20 Anspruch 1 gelost 

Nachfolgend wird die Erfindung ausfuhrlich beschrie- 
ben. 

Die erfindungsgemaBe Lichtleitfaser zeichnet sich 
durch eine gegenuber dem Stand der Technik erhohte 
25 Bruch- und Biegefestigkeit aus, da der den Kernbereich 
umgebende und schiitzende Mantel uber die gesamte 
Lange der Lichtleitfaser, auch im Bereich des Austritts- 
endes, intakt bleibt. 
In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung 
30 ist vorgesehen, dem durch die reflektierende Flache be- 
grenzten Hohlraum im Kernbereich der Lichtleitfaser 
die Gestalt eines Konus zu geben, dessen Basis dem 
Austrittsende der Lichtleitfaser zugewandt ist Ein sol- 
cher Innenkonus hat gegenOber dem aus dem Stand der 
35 Technik bekannten AuBenkonus bedingt durch ein hd- 
heres Flachentragheitsmoment den Vorteil einer un- 
gleich h6heren mechanischen Stabilitat 

Bei Verwendung einer VoIlkernJichtleitfaser wird ei- 
ne gute Reflexionswirkung dann erzielt wenn der Off- 
40 nungswinkel des Konus zwischen 45° und 90° liegt Er- 
findungsgemaB ist vorgesehen, daB die Hdhe des Konus 
2 mm nicht ubersteigt, damit eine gute mechanische Sta- 
bility gewahrleistet ist. Wegen ihrer guten optischen 
und physikalischen Eigenschaften wird bevorzugt eine 
45 Quarzglasfaser mit einem Kemdurchmesser von 200 bis 
600umeingesetzt 

Die Gestalt der reflektierenden Flache ist jedoch kei- 
neswegs auf den zuvor beschriebenen Konusmantel be- 
schrankt 

50 ErfindungsgemaB ist jede beliebig geformte Flache 
mdglich, soweit sie eine gleichmaBige radiare Abstrah- 
lung der Laserstrahlen nach auBen bewirkt 

Wegen der problemloseren Herstellung sind reflek- 
tierende Flachen, die eine stetige Krummung aufweisen, 
55 solchen mit definierten Unsteiigkeitsstellen, wie zum 
Beispiel Spitzen oder Kanten, vorzuziehen. Solche Fla- 
chen konnen zum Beispiel ellipsoidisch, paraboloidisch 
oder spharisch geformt sein, aber auch Zwischenformen 
verschiedener geometrischer Grundtypen darstellen. 
60 Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung 
sieht vor, die reflektierende Flache so zu formen, daB 
der Hohlraum im Kernbereich der Lichtleitfaser die Ge- 
stalt eines Konus mit abgerundeter Spitze aufweist. Die- 
se Ausfuhrungsform hat den Vorteil daB zum einen eine 
65 gleichmaBige radiare Abstrahlung der Laserstrahlen er- 
zielt wird und daB zum anderen bei der Herstellung das 
aufwendige und komplizierte Formen der Konusspitze 
entfallt 
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Zur Erhdhung der Streuwirkung ist in einer wetteren 
bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung vorgese- 
hen, den Hohlraum auf seiner Innenfliiche mit einer 
Schicht aus reflektierendem oder streuendem, die La- 
serstrahlung nicht absorbierenden Material auszuklei- 
den. Fertigungstechnisch einfach ist es, den Hohlraum 
zum Beispie) mit einem Metallfilm mittels Aufdampfens, 
Sputterns oder ahnlicher Verfahren auszukleiden oder 
aber auf der Innenfiache ein Pulver aus einem geeigne- 
ten Material aufzubringen. Bcsonders vorteilhaft hin- 
sichtlich des Aufwandes beim Aufbringen einer gleich- 
maBigen Pulverschicht ist es, einfach den gesamten 
Hohlraum mitdem Pulver auszufullen. 

Wegen seines hohen Relexionsvermogens ist hierfur 
insbesondere Metalistaub geeignet In einer bevorzug- 
ten Ausfuhrungsform ist die Verwendung von Bariums- 
ulfat als streuendes Material vorgesehen, da seine Wir- 
kung als effizienter Phasenstreuer bekannt ist und es 
daruber hinaus sehr einfach und kostengunstig zu be- 
schaff en ist. 

Das in den Hohlraum eingebrachte Pulver aus reflek- 
tierendem oder streuendem Materia) erhdht nicht nur 
das Streuvermogen, sondern auch die mechanische Fe- 
stigkeit des Austrittsendes der Lichtleitfaser. Dabei wird 
auch die in den Hohlraum eingebrachte Pulverschicht 
beziehungsweise das Pulvervolurnen gegen mechani- 
sche Beanspruchung von auBen wirkungsvoll geschutzt. 

Vorzugsweise wird der Hohlraum an seinen offenem 
Ende mit einem Metallkiigelchen verschlossen, wodurch 
auch der Teil der Laserstrahlen, der weiterhin in axialer 
Richtung aus dem Faserendeaustritt eine Rttckreflexion 
erfahrt. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform verwen- 
det man wegen seiner guten Korrosionsbestfndigkeit 
ein Goldkugelcben. 
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hen ist sowie beispielhaft fur einige Laserstrahlen deren 
Strahlengang am Austrittsende; 

Fig. 2 zeigt in gleicher Darstellung wie Fig. 1 das Aus- 
trittsende einer Lichtleitfaser. wobei die reflektierende 
Flache stetig gekrummt ist; 

Fig. 3 zeigt die gleiche Ansicht wie Fig. I. wobei die 
Innenfiache des konischen Hohlraums mit einer Schicht 
aus einem Pulver aus einem streuenden Materia] ausge- 
kleidet ist; 

Fig. 4 zeigt die gleiche Ansicht wie Fig. 1, wobei der 
konisch geformte Hohlraum vollstandig mit einem Pul- 
ver aus einem streuenden Material ausgef iillt ist; 

Fig. 5 zeigt die gleiche Ansicht wie Fig. 1, wobei der 
konisch geformte Hohlraum an seinem offenen Ende 
mit einem Metallkiigelchen verschlossen ist und 

Fig. 6 zeigt ein Anwendungsbeispiel der erfindungs- 
gemaBett Lichtleitfaser aus Fig. 3 in der Ballon-Kathe- 
ter-Angioplastie. 
Fig. t zeigt das Austrittsende fiir die Laserstrahlen 
20 einer erfindungsgemaBen Lichtleitfaser 1, welche cinen 
Kernbereich 2 und einen Mantel 3 aufweist. Die reflek- 
tierende Flache 4 begrenzt einen Hohlraum 5 im Kern- 
bereich 2 der Lichtleitfaser i, der gemafi einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsform der Erfindung die Gestalt ei- 
25 nes Konus hat. Der Pfeil gibt die Einstrahlrichtung der 
Laserstrahlen an. Laserstrahlen 6, 7, 8, die in der Licht- 
leitfaser 1 in axialer Richtung gefiihrt werden und am 
Austrittsende auf die reflektierende Flache 4 auftreffen, 
werden an dieser total reflektiert und treten seitwarts 
aus der Lichtleitfaser aus. 

In Fig. 3 ist die reflektierende Flache 4 zur Erhahung 
der Streuwirkung mit einem Pulver aus streuendem Ma- 
terial 10 ausgekleidet, wodurch ein durch die reflektie- 
rende Flache 4 in den Hohlraum 5 eindringender Laser- 
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Die reflektierenden Flachen kdnnen in einfacher Wei- 35 strahl 1 1 an dem Pulver 10 mehrfach gestreut wird. be- 



se mittels Lasermaterialbearbeitung, vorzugsweise mit 
tels eines gepulsten, im UV-Bereich emittierenden La- 
sers in den Kernbereich der Lichtleitfaser hinein ge- 
formt werden. Chemische A tz verfahren sind in gleicher 
Weise geetgnet 

Bevorzugt kann die erfindungsgemaBe Lichtleitfaser 
in der Laser- Ballon- Angioplastie eingesetzt werden, 
wobei sie zum thermischen VerschweiBen der gedehn 
ten GefaBwand im Bereich des Ballons mittels Laser 



vor er aus der Lichtleitfaser austritt. 

In Fig. 4 ist der gesamte Hohlraum 5 vollstandig mit 
dem Pulver aus streuendem Material 10 ausgefullt. Ins- 
besondere der Anteil der Laserstrahlen, der auch wei- 
40 terhin die Lichtleitfaser t am Austrittsende in axialer 
Richtung verlassen wQrde, erfahrt dadurch, wie am Bei- 
spiel des Laserstrahls 12 gezeigt wird, noch mehrfach 
Richtungsanderungeh. 
Fig. 5 zeigt eine weitere bevorzugte Ausfuhrungs- 



strahien in den zentralen Kanal eines Ballon-Katheters as form der Erfindung. Der konische Hohlraum 5 ist bei 



eingefuhrt wird. Die mechanische Stabilitat bei gleich- 
zeitig groBer Flexibility die besondere Abstrahlcha- 
rakteristik am Austrittsende machen sie dafUr ebenso 
geeignet, wie die im Vergleich zu den aus dem Stand der 
Technik bckannten Lichtleitfasern mit spitzem Aus- 
trittsende deutlich verminderte Verletzungsgefahr fiir 
das Ballonmaterial oder das umliegende weiche Gewe- 
be. 

Die erfindungsgemaBe Lichtleitfaser ist aber nicht 



dieser Ausfuhrungsform durch ein MetallkOgelchen 16 
verschlossen, wodurch eine Ruckreflexion der gesamten 
durch die Konusdffnung austretenden Laserstrahlen er- 
folgL Dies ist am Beispiel des Strahlengangs eines La- 
50 serstrahls 18 dargestellt 

Fig. 6 zeigt als Anwendungsbeispiel einer erfindungs- 
gemaBen Lichtleitfaser deren Einsatz in der Laser-Bal- 
lon-Angioplastie. Eine erfindungsgemaBe Lichtleitfaser 
1, deren Austrittsende 20 der in Fig. 4 dargestellten Aus- 



nur hinsichthch ihrer Verwendung in der Angioplastie 55 fuhrungsform entspricht, wird soweit in den zentralen 

von Interesse, sondern kann insbesondere auch im Be- Kanal eines Ballon-Katheters 22 eingefuhrt daB das 

reich der photodynamischen Therapie zur Bestrahlung Austrittsende im Bereich des Ballons 24 liegt Der Bal- 

multifokaler Tumore in engen Lumina beziehungsweise lonkatheter 22 wird in das verengte BlutgefaB 26 diri- 

direkt bei der palliativen Tumorrekanalisation im At- giert, welches durch Dilatation des Ballons 24 wieder 

mungs- oder Verdatiungstrakt ihren Einsatz finden. eo geweitet wird. Im Bereich des dilatierten Ballons 24 wird 



Ebenso ist eine derartige Lichtleitfaser im neurochirur- 
gischen Bereich von Interesse. 

Die Erfindung wifd im folgcndcn anhand vcrschiede- 
ner Ausftihrungsformen in Verbindung mit den Zeich- 
nungen naher beschrieben. 

Fig. 1 zeigt in einer schematischen Langsschnittdar- 
stellung das Austrittsende einer Lichtleitfaser, welches 
erf indungsgemaB mit einem konischen Hohlraum verse- 
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die mit Laserstrahlung beaufschlagte Lichtleitfaser 1 
hin- und herbewegt, wobei die radiar von dem Austritts- 
ende 20 der Lichtleitfaser 1 abgestrahlte Laserstrahlung 
28 das umliegende Gewebe 30 der GefaBwand 32 ther- 
misch verschweiBL 

Nachfolgend wird eine bevorzugte Ausfuhrungsform 
der Erfindung anhand eines Aus fuhrungsbeispiels be- 
schrieben. 



BNSDOCID: <DE 3901Q31A1J_> 




DE 39 01 931 Al 



25 



Es wurde cin Quarzglasfaser mil einem Auflendurch- 
messer von 450 und einem Kerndurchmesser von 400 
p.m verwendet. Die Hohe des in den Kernbereich mittels 
eines chemischen Atzeverfahrens hineingeformten Ko- 
nus mit abgerundeter Spitze betrug 480 (im. Der Hohl- s 
raum wurde mit einem Pulver aus BaS04 ausgefilllt und 
anschliefiend mit einem Goldkilgelchen mit einem Radi- 
us von 250 jim verschlossen. Das Goldkugelchen wurde 
mittels eines fur Laserstrahlung transparenten KJebers 
an dem Lichtleitfaserende befestigt i o 

Mit dem, wie oben beschrieben, praparierten Licht- 
leitfaserende wurde eine gute gleichmaBige radiare Ab- 
strahlung erzielt. 

Patentanspriiche 15 

1. Lichtleitfaser mit einem Kernbereich und einem 
Mantel, welche zur radiaren Bestrahlung von roh- 
renformigen Hohlsystemen mit an ihrem proxima- 
len Ende axial eingekoppelten Laserstrahlen, an ih- 20 
rem Austrittsende mit mindestens einer reflektie- 
renden Fliche versehen ist, dadurch gekennzeich- 
net, daB die reflektierende Flache (4) in den Kern- 
bereich (2) der Lichtleitfaser (J) hineingeformt ist 
und einen zum Austrittsende bin offenen Hohlraum 
(5) im Kernbereich (2) der Lichtleitfaser (1) be- 
grenzt 

2. Lichtleitfaser nach Anpruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Hohlraum (5) die Gestalt eines 
Konus aufweist dessen Basis dem Austrittsende 30 
der Lichtleitfaser (1) zugewandt ist 

3. Lichtleitfaser nach Anspruch 2 f dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Lichtleitfaser (1) eine Vollkern- 
lichtleitfaser ist und der Offnungswinkel des Konus 
zwischen 45 und 90° betragt 

4. Lichleitfaser nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Hohe des Konus < 2 mm ist 

5. Lichtleitfaser nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sie eine Quarzglasfaser ist und der 
Durchmesser des Kernbereichs zwischen 200 und 
600 u.m betragt 

6. Lichtleitfaser nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die reflektierende Flache (4) stetig 
gekrummt ist. 

7. Lichtleitfaser nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB der Hohlraum (5) in- 
nen mit einer Schicht (10) aus reflektierendem oder 
streuendem, die Laserstrahlung nicht absorbieren- 
den Material ausgekleidet ist 

8. Lichtleitfaser nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB die Schicht ein MetaUfilm ist 

9. Lichtleitfaser nach Anspruch 7. dadurch gekenn- 
zeichnet dafl die Schicht aus einem reflektierenden 
oder streuenden Pulver besteht 

10. Lichtleitfaser nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 55 
dadurch gekennzeichnet, dafl der Hohlraum (5) 
vollstandig mit einem Pulver (tO) aus einem die 
Laserstrahlung nicht absorbierenden, streuenden 
oder reflektierenden Material ausgefilllt ist. 

1 1. Lichtleitfaser nach einem der Anspriiche 9 oder 60 
10, dadurch gekennzeichnet daB das reflektierende 
Pulver ein Metallstaub ist 

12. Lichtleitfaser nach einem der Anspriiche 9 oder 
10, dadurch gekennzeichnet, dafi das streuende Pul- 
ver ein Bariumsulfat-Pulver ist 

13. Lichtleitfaser nach einem der Anspruche 1 bis 
12, dadurch gekennzeichnet daB der Hohlraum (5) 
an seinem offenen Ende durch einen Korper mit 
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reflektierender Oberflftche verschlossen ist. 

14. Lichtleitfaser nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Korper eine Metallkugel ist 

15. Lichtleitfaser nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als Metall Gold verwendet wird. 

16. Verfahren zur Herstellung einer Lichtleitfaser 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Hohlraum (5) im Kernbereich (2) der Lichtleitfaser 
(1) mittels eines gepulsten, im UV-Bereich emittie- 
renden Lasers geformt wird. 

17. Verfahren zur Herstellung einer Lichtleitfaser 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB der 
Hohlraum (5) im Kernbereich (2) der Lichtleitfaser 
(1) mittels eines chemischen Atzverfahrens erzeugt 
wird. 

18. Verwendung der Lichtleitfaser nach einem der 
Anspriiche 1 bis 15 in der Laser-Ballon- Angiopla- 
stie zum thermischen VerschweiBen einer gedehn- 
ten GefaBwand (32) im Bereich des Ballons (26) 
mittels Laserstrahlen, wobei die Lichtleitfaser (!) in 
den zentralen Kanal eines Ballonkatheters (22) ein- 
gefuhrtwird. 
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